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PERNYATAAN KEASLIAN  
TUGAS AKHIR 
 
Dengan ini penulis menyatakan bahwa isi sebagian maupun 
keseluruhan Tugas akhir penulis dengan judul “Peredaman Resonansi 
Harmonisa Pada Sistem Kelistrikan Industri Menggunakan Filter 
Hybrid Dengan Konduktansi Variable” adalah benar-benar hasil karya 
intelektual mandiri, diselesaikan tanpa menggunakan bahan-bahan yang 
tidak diijinkan dan bukan merupakan karya pihak lain yang penulis akui 
sebagai karya sendiri. 
Semua referensi yang dikutip maupun dirujuk telah ditulis secara 
lengkap pada daftar pustaka. Apabila ternyata pernyataan ini tidak benar, 










































































PEREDAMAN RESONANSI HARMONISA PADA SISTEM 
KELISTRIKAN INDUSTRY MENGGUNAKAN FILTER HYBRID 






Harmonisa dalam suatu sistem kelistrikan industri dapat 
menyebabkan kerusakan pada peralatan listrik. Adanya harmonisa pada 
sistem tenaga listrik salah satunya disebabkan oleh peralatan elektronik 
semi konduktor yang mempunyai impedansi tidak linier. Pada tugas akhir 
ini dilakukan peredaman resonansi harmonisa pada sistem kelistrikan 
industri menggunakan filter hybrid dengan konduktansi variable. 
Pada tugas akhir disimulasikan filter hybrid yang terdiri dari pasif 
filter dan aktif filter yang dirangkai seri. Filter aktif berfungsi untuk 
mengisolasi aliran harmonisa dari beban menuju sumber, sedangkan filter 
pasif berfungsi untuk mengeliminasi harmonisa pada orde rendah. Saat 
hybrid filter unit di aktikan pada sistem kelistrikan industri maka 
presentasi nilai THD tetap terjaga <5%. Saat beban atau THD command 
berubah, maka Filter hybrid membutuhkan nilai konduktansi gain 






















































HARMONIC RESONANCE DAMPING SYSTEM ON ELECTRICAL 








Harmonics in an industrial electrical systems can cause damage to 
electrical equipment. One of the cause of the harmonics in the power 
system is semiconductor electronic equipment that has a non-linear 
impedance. In this final project, harmonic resonance in industrial 
electrical systems is damped using hybrid filter with variable 
conductance. 
In this final project simulated hybrid filter consisting of passive 
filters and active filters which are strung together series. Active filter 
serves to isolate the flow of the harmonics of the load to the source, while 
the passive filter serves to eliminate low order harmonics on. When hybrid 
filter unit in Enable in industrial electrical systems, the presentation of the 
value of THD is maintained <5%. When the load or command THD 
change, then the hybrid filter requires a gain variable conductance value 
corresponding to the load change[12]. 
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1.1. Latar Belakang 
Kualitas daya merupakan hal penting untuk menjaga keandalan 
sistem tenaga listrik. Permasalahan kualitas daya listrik bagi suatu industri 
merupakan permasalahan yang sangat rumit dan melibatkan berbagai 
peralatan listrik yang berbeda pada system kelistrikan. Pada saat yang 
bersamaan, beban yang terdapat pada sebuah industri tergantung pada 
proses elektronik dan kontrol. Beban seperti itu sangat peka terhadap 
perubahan kualitas daya listrik. [1] 
Beban tidak linier merupakan penyebab utama kemunculan 
harmonisa. Beban yang tidak linier adalah peralatan elektronika daya 
seperti variable speed drive, rectifier dan inverter. Peralatan elektronika 
daya tersebut menggunakan dioda atau thyristor untuk mewujudkan 
konversi daya karena biaya komponen yang lebih rendah. Namun, 
peralatan tersebut akan memberikan kontribusi arus harmonik yang besar 
karena dalam sistem tenaga, dan distorsi harmonik yang dihasilkan dapat 
menimbulkan kerusakan peralatan yang sensitif atau mengganggu sistem 
komunikasi di sekitar sumber harmonik. [12] 
Jenis filter yang digunakan adalah filter pasif, karena harganya 
yang relatif efisien dan murah. Akan tetapi sebuah link filter pasif hanya 
dapat memfilter satu frekuensi harmonisa, sehingga dibutuhkan sejumlah 
n link filter pasif untuk meminimalis sejumlah n harmonisa. Alternatif 
lain untuk mereduksi harmonisa adalah penggunaan filter aktif (berupa 
Inverter) yang dapat terhubung paralel. Konfigurasi seri dari filter aktif 
tidak efisien jika digunakan pada suatu aplikasi yang memerlukan arus 
yang besar, sedangkan penggunaan konfigurasi paralel filter aktif “yang 
benar-benar murni” membutuhkan biaya yang mahal untuk konstruksi 
dan pengoperasiannya. Hasil regenerasi dari filter aktif adalah berupa 
filter aktif model hybrid. Filter tersebut merupakan gabungan dari filter 
aktif dan filter pasif. Pada tugas akhir ini difokuskan pada pemodelan 
filter aktif dan filter pasif yang dirangkai seri untuk peredaman resonansi 
harmonisa atau eliminasiharmonik dengan konduktansi variabel.  
 
1.2. Perumusan Masalah 
Permasalahan yang akan dibahas adalah bagaimana 
mengendalikan Gain meskipun beban atau system berubah Gain akan 
tetap megikuti sistem pada saluran tegangan rendah 220 Volt tiga fasa. 
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1.3. Tujuan Tugas Akhir 
Tujuan  penelitian pada tugas akhir ini bertujuan sebagai berikut : 
1. Mensimulasikan dan menganalisis kondisi sistem kelistrikan di 
plant dengan Software. 
2. Menentukan desain peralatan filter Pasif dan Aktif harmonisa 
untuk meredam gangguan harmonisa pada plant Software. 
3. Kemampuan filter yang didesain digunakan untuk meredam 
harmonisa 
4. Merancang skema Series Active Filter dengan menggunakan hybrid 
filter. 
 
1.4. Ruang Lingkup 
Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini meliputi : 
1. Bagaimana mensimulasikan rangkaian filter hybrid dengan 
konduktansi variable 
2. Bagaimana rangkaian filter hybrid. 
3. Bagaimana membuat filter untuk meredaman resonansi harmonisa 
pada kelistrikan industri. 
 
1.5. Batasan Masalah 
1. Simulasi menggunakan Software. 
2. Kualitas daya yang dievaluasi hanya harmonisa 
3. Peredaman harmonisa menggunkan filter pasif dan filter aktif 
yang di rangkai seri  
4. Series Active Power Filter  dipasang pada sistem tegangan rendah 
3 fasa, 60 Hz, 220 Volt series dengan beban seimbang tidak-linier 
sebesar 1,7 kW, 1,4 KW dan 1 KW 
 
1.6. Metodologi 
Metodologi penyelesaian masalah dalam pembuatan tugas akhir 
ini meliputi: 
1. Metode literatur penulis membaca dan mempelajari buku-buku 
literatur yang berkaitan dengan topologi series Active Filter dari 
jurnal konfrensi, publikasi ilmiah, beberapa tugas akhir dan 
aktikel-artikel dari internet. 
2. Pengambilan data Setelah dilakukan studi literatur, maka penulis 
melakukan pengumpulan data tentang parameter-parameter pada 
sofware. 
3. Mendesain sistem rangkaian Setelah mengumpulkan data, penulis 
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membuat pemodelan rangkaian Series Active Filter untuk 
disimulasikan. Pemodelan terdiri dari beban tidak linier tetap atau 
berubah-ubah (1,7 kW, 1,4 kW dan 1 kW) , Current Control -
Voltage Source Inverter (CC-VSI), eliminasi harmonik, 
memperhitungkankan besarnya parameter-parameter dan nilai 
komponen yang didapat. 
4. Data yang diperoleh kemudian diolah dalam bentuk simulasi untuk 
mengetahui nilai harmonisa dengan menggunakan software untuk 
filter aktif dan akan di seimbangkan ke filter pasif untuk 
menggunakan filter pasif.  
5. Penulisan Penulisan buku merupakan kumpulan informasi yang 
disajikan dalam bentuk buku yang  berasal dari hasil 
pengaplikasian metodologi yang dilakukan 
 
1.7. Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini dibagi menjadi 
lima bab dengan masing-masing bab diuraikan sebagai berikut : 
 
BAB 1 Pendahuluan 
Bab Berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, 
batasan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, 
kontribusi penelitian dan sistematika penulisan 
 
BAB 2 Harmonisa di Power Sistem  
Berisi tentang karakteristik beban tidak linier, fungsi 
dari CC-VSI, dan standar harmonisa. 
 
BAB 3 Reduksi Harmonic Menggunakan Var Conduction 
Hybrid Active Power Filter Unit (AFU) 
Bab ini menjelaskan pemodelan sistem Series Active 
Filter dan perancangan kontrol sistem yang meliputi 





BAB 4   Simulasi dan Analisis 
Sistematika pembahasan penelitian ini adalah sebagai 
berikut: Berisi parameter simulasi, hasil simulasi 
sistem, dan analisa hasil simulasi 
 
BAB 5   Penutup 
Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari hasil 
simulasi dan analisa. 
 
1.8. Relevansi  
Hasil yang diperoleh diharapkan dapat memberikan manfaat 
sebagai berikut: 
1. Dapat menjadi referensi untuk mendesain Series Active Filter 
untuk aplikasi perbaikan kualitas daya pada sistem kelistrikan 
industri. Khususnya pada perbaikan harmonisa.  
2. Dapat menjadi referensi bagi mahasiswa lain yang hendak 




HARMONISA DI POWER SISTEM 
  
Harmonisa adalah suatu gelombang sinusoidal baik tegangan 
ataupun arus yang memiliki frekuensi tinggi dimana frekuensinya 
merupakan kelipatan diluar bilangan satu terhadap frekuensi fundamental 
suatu contoh frekuensi 50 Hz atau 60 Hz. Nilai frekuensi dari gelombang 
harmonisa yang terbentuk merupakan hasil kali antara frekuensi 
fundamental dengan bilangan harmonisanya (f1, f2,f3,…..dst). Bentuk 
gelombang yang terdistorsi merupakan penjumlahan dari gelombang 
fundamental dan gelombang harmonisa (h1,h2,h3,h5….dst) pada 
frekuensi kelipatannya. Makin banyak gelombang harmonisa yang 
diikutsertakan pada gelombang fundamentalnya, maka gelombang akan 
semakin mendekati gelombang persegi atau gelombang akan berbentuk 
tidak sinusoidal. Jika frekuensi fundamental suatu sistem tenaga listrik 
adalah f0=60 Hz maka frekuensi harmonisa orde ke-n adalah : n x 𝑓0.  
Gelombang harmonisa akan mendistorsi gelombang sinusoidal 
atau gelombang fundamentalnya, gelombang harmonisa akan terdapat 
beberapa komponen, yaitu misalnya harmonisa ke-1 (h1), ke-2 (h2), ke-3 
(h3), dan seterusnya. Harmonisa ke-3 artinya harmonisa yang mempunyai 
frekuensi  tiga kali dari frekuensi fundamentalnya. Jadi, bila frekuensi 
fundamental 60 Hz, maka harmonisa ke-3 60hz dikalikan 3 maka 
mempunyai frekuensi 180 Hz atau dapat dituliskan dengan persamaan: 
 
𝒇𝒏 = 𝒏 𝒙 𝒇𝟎………………………..………………….………(2.1) 
 
Dimana: n adalah adalah bilangan harmonisa yang kita ketahui 
        𝒇𝟎 adalah frekuensi fundamental 
Gelombang harmonisa tersebut menumpang pada gelombang 
fundamental sehingga terjadi gelombang cacat merupakan penjumlah 
antara gelombang fundamental dengan gelombang harmonisa. 
Gelombang tegangan fundamental mempunyai frekuensi 𝑓0, harmonisa 
ke-dua mempunyai frekuensi 2𝑓0, harmonisa ke-tiga mempunyai 
frekuensi 3𝑓0 dan harmonisa ke-h mempunyai frekuensi ℎ𝑓0. 
Distorsi harmonisa di terjemahkan melalui suatu distorsi dari 
gelombang dan tegangan di jaringan yang tidak lagi sinusosdial, hal 
tersebut menyebabkan timbulnya arus, tegangan dan daya harmonisa, hal 
tersebut di dalam jaringan yang mengandung beban tidak linier. Distorsi 
harmonisa, yang membentuk suatu bentuk distorsi kualitas dari arus, 
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tegangan, daya jaringan adalah besaran variable yang berubah-ubah, 
besaran distorsi tersebut dapat dinyatakan dengan Total Harmonic 
Distortion (THD). Beban tidak linier antara lain: variable speed drive, 
komputer, printer. 
Gambar 2. 1 Gelombang Sinus Arus dan Tegangan 
 
Gambar 2.1 Dimana V(t)= Vsin (wt), I(t)= I sin (wt-∅), w = 
angular velocity = 2𝝅𝒇.Gelombang tidak sinusoidal dapat terbentuk 
dengan menjumlahkan gelombang-gelombang sinusoidal, seperti gambar 





0.01 0.02 t  
Gambar 2.2  Gelombang Fundamental (f1 sin𝝎𝒕) 
 



































Gambar 2.4  Gelombang Fundamental, Harmonic ke 3 dan Hasil 
Penjumlahannnya (F1+F3) 
 
Dalam pengukuran harmonisa ada beberapa petunjuk penting yang 
harus dipahami, yaitu Individual Harmonic Distortion (IHD) dan Total 
Harmonic Distortion (THD).  Individual harmonic distortion (IHD) 
adalah perbandingan antara nilai rms dari individual harmonisa terhadap 





 ……………………………………………...……. (2.2) 
 
Misalnya, diasumsikan bahwa nilai Root Main Square (RMS) 
harmonisa ke-5 pada beban tidaklinear adalah 2.13 A, nilai harmonisa 
ketujuhnya adalah 1.479 A dan nilai fundamentalnya adalah 10 A, maka 
nilai distorsi arus individual pada harmonisa kelima adalah:   
 
 IHD 5 = 
𝟐.𝟏𝟑
𝟏𝟎
= 0.213 = 21.3% 
Dan nilai distorsi arus individual pada harmonisa ke tujuh 
IHD 7 = 
𝟏.𝟒𝟕𝟗
𝟏𝟎
= 0.1479 = 14.79% dst 
 
Berdasarkan pengertian di atas, nilai IHD1 adalah selalu 100%. 
Perhitungan harmonisa ini dikenal sebagai distorsi harmonisa yang 
dibanduingkan pada nilai rekuensi fundamentalnya. Perhitungan ini 
digunakan oleh Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE). 
Total Harmonic Distortion (THD) adalah perbandingan antara 
nilai RMS penjumlahaan semua komponen harmonisa terhadap nilai 
RMS nilai fundamentalnya. Sebagai contoh, jika arus tidak linear 
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mempunyai komponen fundamental I1 dan komponen harmonisanya I2, 













2+. . . ) …………….. (2.4) 
 
















 …….………. (2.6) 
  
Dari persamaan 2.6 , THD rata-rata di tuliskan dalam bentuk % 
(persen) dengan cara dikalikan 100%. Persamaan tersebut adalah contoh 
untuk perhitugan indeks cacat Arus. Semakain banyak data komponen 
harmonisa yang digunakan,maka hasil perhitungan aruskan semakin 
akurat [2]. Disisi lain, definisi tegangan efektif pada suatu gelombang 
cacat adalah nilai efektif dari seluruh komponen pembentuk tegangan. Hal 
ini berarti bahwa harga efektif suatu tegngan merupakan akar kwadrat 






2 + 𝑉 + 𝑉5
2 + 𝑉6
2 + 𝑉7
2+. . . ) …………... (2.7) 
 
Maka  THDv = 
√𝑉02−𝑉12
𝑣1
 …………………………..………….. (2.8) 
 
THDv = √  (
𝑉0
𝑉1
)2 − 1 …………………………..………… (2.9) 
 
Dari persamaan di atas, maka untuk menghitung indeks cacat 
gelombang hanya diperlukan 2 data yaitu harga efektif tegangan cacat 
(V0) dan hatga efektif komponen fundamentalnya (V1) [2]. 
Suatu misal, THD suatu tegangan bernilai 50%,berarti bahwa 
kandungan distorsi bernilai sama besar dengan tegangan fundamental. 
Semakin kecil nilai THD berarti gelombang tersebut semakin bersih dari 
komponen harmonisa, dan semakin mendekati bentuk gelombang 
fundamentalnya. Sebaliknya, jika nilai THD semakin besar, maka 
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gelombang tersebut semakin cacat. THD dapat bernilai nol jika 
gelombang tidak mengandung harmonisa sama sekali. THD dapat berniali 
100%, yaitu jika besar distorsi seimbang dengan besar komponen 
fundamental, namun THD dapat bernilai lebih besar dari 100% yaitu 
berarti bahwa nilai distorsi melebihi nilai fundamentalnya atau cacat 
gelombang yang terjadi membentuk gelombang yang tidak mirip dengan 
gelombang fundamentalnya 
Pengaruh dari adanya harmonik yaitu rusaknya peralatan 
transformator, mesin-mesin listrik, switchgear, fuse dan rele proteksi. 
Transformator, motor listrik dan peralatan pemutus (switchgear) akan 
mengalami naiknya rugi-rugi dan pemanasan melebihi standart alat 
tersebut. Motor induksi akan mengalami kegagalan start dan berputar 
pada kecepatan subsinkron (subsynchronous speeds). Pemutus tenaga 
akan mengalami kesalahan pemutusan arus. Umur kapasitas akan lebih 
pendek disebabkan panas dan stress dari dielektriknya. Karakteristik arus 
waktu dari fuse dapat berubah, dan rele proteksikan mengalami perilaku 
yang tak menentu.Akibat lain yang dapat ditimbulkan oleh adanya 
hamonisa antara lain adalah: 
1. Timbulnya getaran mekanis pada panel listrik yang 
merupakan getaran resonansi mekanis akibat harmonic arus 
frekueensi tinggi.Harmonisa dapat menimbulkan tambahan 
torsi pada kWH meter jenis elektromekanis yang 
menggunakan piringan induksi berputar. Sebagai akibatnya 
terjadi kesalahan penunjukkan kWH meter karena piringan 
induksi tersebut dirancang hanya untuk beroperasi pada 
frekwensi dasar. 
2. Pemutus beban dapat bekerja di bawah arus utamanya atau 
mungkin tidak bekerja pada arus pengenal, dan  
3. Kerusakan pada sistem computer. 
 
2.1. Beban 
Beban dalam kelistrikan adalah sebuah komponen elektrik atau 
bagian dari suatu rangkaian yang mengkonsumsi daya listrik. Dalam 
kehidupan sehari-hari, peralatan elektronik di sekitar kita adalah contoh 
beban. Beban mempengaruhi nilai besaran-besaran elektris yang 
mengacu pada tegangan maupun arus, sebagai contoh adalah besar 
hambatan sebuah lampu akan mempengaruhi besar arus yang mengalir 
pada rangkaian dengan suplai tegangan yang tetap. Dimana beban terbagi 
atas dua jenis beban linier yang bentuk gelombang dan arusnya pada 
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beban mengikuti sumber, sedangkan beban tidak linier tegangan dan arus 
berubah tidak sinusoidal lagi tetapi berbentuk harmonisa bahkan bisa 
membentuk gelombang kotak/square. Berikut ini penulis sampaikan 
penjelasan beban linier dan tidak linier. 
 
2.1.1 Beban Linier 
Beban linier adalah beban yang  memiliki impedansi selalu tetap 
sehingga arus selalu berbanding lurus dengan tegangan setiap waktu [1]. 
Konsep beban konstan menggunakan hukum OHM bahwa arus 
berbanding lurus dengan tegangan, dari hukum tersebut jadi bentuk 
gelombang Tegangan dan arus pun akan sama. Diasummsikan di beri 
sumber gelombang murni sinus soidal atau AC satu phasa arus pun akan 
mengalir murni sinusoidal tanpa adanya harmonisa seperti pada gambar 
2.5. Beban liniear berupa elemen pasif seperti resistor, dan kapasitor. 
Beberapa contoh bebean linear yang ada di sekitar penulis adalah lampu 
pijar, pemanas, resistor, dan lain-lain. Berikut ini adalah contoh bentuk 








Gambar 2.5  Bentuk Gelombang Arus dan Tegangan Dengan Beban 
Linear 
 
2.1.2 Beban Tidak Linear 
Beban tidak linear adalah sebuah beban yang resistansinya 
berubah-ubah dalam setiap periodenya. Dari hasil tersebut beban tidak 
liniear tidak sesuai dengan hukum OHM seperti beban liniear pada 
pembahasan sub bab 2.1.1.Bentuk gelombang arus yang dihasilkan oleh 
beban tidak linier berbeda-beda yang di bandingkan dengan bentuk 
gelombang tegangan sehingga terjadi cacat. Dengan semakin meluasnya 
pemakian beban tidak linear di rumah tangga maupun di industri, maka 
beban tidak liniear berpengaruh pada jaringan sistem di PLN,yang di 
tunjukan dengan gelombang sinusoidal yang mengalami cacat.berikut ini 
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adalah beberapa contoh beban tidak linier untuk industri ataupun rumah 
tangga [1].   
 
Gambar 2.6  Jenis-Jenis Beban Tidak Linier 
 
Ini adalah contoh bentuk gelombang tegangan dan arus dengan 
beban tidak seimbang: 
 
Gambar 2.7  Contoh (a) Gelombang Tegangan dan (b) Gelombang 
Arus Pada  Beban Tidak Linear 
 
 Gambar 2.7 didapatkan penulis dari percobaan yang dilakukan 
penulis untuk mendesain beban non liniear dengan tegangan 220V line 
















motor induksi , Dll










Sehingga saat desain diaplikasikan dalam software maka dihasilkan  
bentuk tegangan dan gelombang arus pada gambar 2.8 sistem 
diaplikasikan tanpa menggunakan filter apapun. 
 

























Gambar 2.8   Gelombang Sinusoidal Murni 



















Gambar 2.9  Arus Harmonisa Akibat Beban Tidak Liniear (Ekstrim) 
 
Kecenderungan penggunaan beban-beban elektronika dalam 
jumlah banyak akan menimbulkan masalah yang sangat kompleks 
sehingga bentuk gelombangnya teganggan dan arusnya rusak di 
tunjukkan pada gambar 2.7 dan arus harmonic gambar 2.9 yang menjadi 
masukan sang penulis untuk memperbaikinya, sehingga nantinya bentuk 
gelombang arus bisa kembali menjadi sinusoidal murni gambar 2.8. 
Beban yang memiliki sifat ini disebut sebagai beban tidak linier [1]. Arus 
harmonisa ini menimbulkan banyak konsekuensi diperalatan sistem 
tenaga listrik.dengan contoh pemanasan yang tinggi pada kapasitor, 
transformator, dan pada mesin-mesin listrik yang berputar serta kesalahan 
pada pembacaan alat ukur RMS. 
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2.2. Standar Harmonisa(IEEE) 
Total Harmonic Distorrtion (THD) adalah rasio antara nilai RMS 
dari komponen harmonisa dan nilai RMS dari fundamental. Ada dua 
kriteria yang digunakan untuk mengevaluasi distorsi harmonisa. Yaitu 
batasan untuk harmonisa arus, dan batasan untuk tegangan . Untuk 
standart harmonisa arus, ditentukan oleh rasio Isc/IL. Isc adalah arus 
hubung singkat yang ada pada PCC (point of Common Coupling), 
sedangkan IL adalah arus beban fundamental nominal. Sedangkan untuk 
Standar harmonisa tegangan di tentukan oleh tegangan system yang 
digunakan. Standart distorsi harmonisa tegangan dan arus berdasarkan 
standart IEEE 519-1992 [3] sebagai berikut : 
 
Tabel 2.1 Distorsi Tegangan Harmonik 
Distorsi Tegangan Harmonik dalam % Nilai Fundamental 
Sistem Tegangan < 69 KV 69-138kv >138kv 
THD 5.0 2.5 1.5 
 
Tabel 2.2 Distorsi Arus Untuk Sistem Saluran Distribusi (120V-69 kV) 
Harmonisa maksimal arus dalam persen 
Harmonisa setiap orde (orde ganjil) 
Isc/IL <11 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤h TDD 
<20* 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0 
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 
100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 
Batas harmonisa orde genap adalah 25% dari harmonisa orde ganjl di 
atas 
 
2.3. Jenis Filter 
Filter adalah suatu rangkaian yang fungsinya digunakan untuk 
membuang tegangan yang tidak dibutuhkan atau harmonisa. Dengan 
demikian filter dapat dikelompokkan menjadi filter pasif dan filter aktif 
output pada frekuensi tertentu. Untuk merancang filter dapat digunakan 




2.3.1. Filter Pasif 
Filter pasif dipasang pada sistem dengan tujuan utama untuk 
meredam harmonik dan tujuan lain yaitu untuk memperbaiki power 
factor, berupa komponen L, C yang dapat menyelaraskan untuk satu atau 
dua frekuensi. Filter dengan penalaan tunggal, penyelarasan pada salah 
satu orde harmonisa (biasanya pada orde harmonisa rendah). Filter ini 
terdiri dari rangkaian seri kapasitor, reaktor dan resistor (RLC). 
Impedansi dari dinyatakan dalam : 
 
Z(w) = 𝑅 + (𝜔𝐿
1
𝜔𝐶
) ………………………………………….. (2.10) 
Pada dasarnya filter dapat dikelompokkan berdasarkan response 
(tanggapan) frekuensinya menjadi 4 jenis, yaitu:  
1. filter lolos rendah/ Low Pass Filter (LPF),  
2. filter lolos tinggi/ High Pass Filter (HPF),  
3. filter lolos rentang/ Band Pass Filter (BPF),  
4. filter tolak rentang/ Band Stop Filter atau Notch Filter 
Untuk membuat filter sering kali dihindari penggunaan induktor, 
terutama karena ukurannya yang besar. Sehingga umumnya filter pasif 











































Gambar 2. 11  LPF Respon Filter Ideal (Lewat Dari Cut Off 












Gambar 2. 12  LPF Respon Filter Praktis (Lewat Dari Cut Off 
Frekuensi Tidak Langsung Hilang) [4] 
 
LPF (Low Pass Filter) = filter lolos rendah, filter lolos rendah 
adalah filter yang hanya melewatkan frekuensi yang lebih rendah dari 
frekuensi cut-off (fc) yang penulis tentukan. Gambar 2.10 frekuensi 
tersebut ouputnya mengecil dalam rangkaian idealnya seharusnya tidak 
ada atau langsung hilang. Rangkaian resistor japasitor LPF dan hasil 









Gambar 2. 13  LPF dan Responya [4] 
Rangkaian seri RC pada gambar 2.13 hampir sama dengan 
rangkaian pembagi tegangan dari dua buah hambatan seri, sehingga 







 Vin …………………………………………….. (2.11) 
Penguatan tegangan di definisikan Gain (G), tapi filter sering 
menggunakan penguatan daya, sehingga penguatan filter RC penulis 


























































Gambar 2. 14 Tipe High Pass Filter dan Responnya[4] 
 
High Pass Filter (HPF) = filter lolos tinggi Filter lolos tinggi adalah 
filter yang outputnya hanya melewatkan frekuensi diatas frekuensi cut-off 
(fc). Di bawah frekuensi tersebut output pada desain idealnya tidak ada. 
Rangkaian RC HPF  pada gambar 2.15 dan tanggapan frekuensinya 








Gambar 2. 15 HPF dan Responnya [4] 
Dengan memanfaatkan rangkaian pembagi tegangan, diperoleh 





 Vin, dengan demikian 


















Untuk menghitung besarnya dilakukan sebagai berikut: 
 
|𝑮|= |𝑿 + 𝒋𝒀| =  √(𝑿 + 𝒋𝒀)(𝑿 − 𝒋𝒀) = √𝑿𝟐𝒀𝟐 ………….…(2.15) 
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Gambar 2. 17 Tipe Band Pass Filter dan Responnya[4] 
 
Band Pass Filter (BPF)= filter lolos dengan antara/rentang. Untuk 
membuat filter lolos rentang dapat dilakukan dengan menggabungkan 
LPF ditambah HPF atau HPF ditambah LPF. Nantinya rangkaian memliki 
beban yang lebih besar, dengan maksud : 
1. Bila dipilih LPF ditambah dengan HPF maka beban 
(impedansi) HPF harus lebih besar di bandingan dengan LPF 
2. Bila dipilih HPF ditambah dengan LPF maka beban 
(impedansi) LPF harus lebih besar di bandingan dengan HPF 
[4] 
Filter pasif juga bisa didesain dengan inductor dan kapasitor yang 
di seri di juga sangat efektif dalam mereduksi harmonisa pada sistem 
jaringan industri yang masukan tengangan sinus murni. Karena adanya 
beban tidak linier maka gelombang tidak menjadi sinus murni tetapi ada 
cacat (riak) gelombang. Fungsi pasif filter ini mereduksi cacat gelombang 






















Gambar 2. 18 Topologi Pasif Filter Induktor (L) dan Capasitor (C) 
di Rangkai Seri 
 
Dari topologi di atas didapatkan rumus sebagai berikut : 






















2.3.2. Filter Aktif 
Filter Aktif bekerja dengan cara memberikan arus pada grid 
dengan nilai harmonisa yang sama . Nilai harmonisa diperoleh dari arus 
beban yang di inputkan ke rangkaian pembentuk arus referensi. Melalui 
pengaturan saklar tertentu, sinyal mengendalikan pensaklaran pada 
komponen pensaklaran inverter. Keluaran inverter akan mengikuti 
referensi pengaturan saklar. Keluaran inverter juga menghasilkan sinyal 
harmonisa yang bernilai sama dengan saluran. Penjumlahan dari 
harmonisa jala-jala dengan harmonisa filter aktif akan saling 
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menghilangkan. Keadaan ini menghasilkan sinyal arus jala-jala yang 
bebas dari harmonisa. 
 
2.3.3. Hybrid Filter ( Pasif dan Aktif) 
Hybrid filter adalah sistem penggabungan filter pasif dan aktif, 
yang tujuannya lebih mengefektifkan sebuah sitem dalam hal ini untuk 
meredam harmonisa sebaik mungkin. Untuk filter pasif penulis hanya 
mendesain L dan C di rangkai seri yang sesuai dengan harmonisa yang 
terbesar, dan untuk filter aktifnya penulis menggunakan bantuan filter 
HPF steleh itu LPF yang akan di inject ke VSI.  
 
2.4. HAFU (Hybrid Active Filter Unit) Beban VSI 
Hybrid Active Filter Unit (HAFU) adalah penggabungan pasif 
filter dengan aktif filter sesuai rancangan penulis. Dimana penulis 
membuat filter aktif dengan membandingkan harmonic loop dan 
fundamental loop yang di control dengan PI untuk menghasilkan arus 
refrensi yang menjadi masukan CC-VSI. 
 
2.4.1. Prinsip Kerja VSI 
Inverter adalah salah satu rangkaian elektronika daya yang 
digunakan untuk merubah gelombang masukan berupa tegangan searah 
(DC) menjadi tegangan bolak-balik (AC). Sumber DC dapat berupa 
baterai, PV, sel surya dan lain sebagainya.  Dalam aplikasinya inverter 
tiga fasa ini tidak hanya berfungsi merubah tegangan DC –AC saja 
melainkan dapat berperan sebagai pengatur tegangan dan frekuensi 
keluaran  generator induksi. [5] 
Berdasarkan media penyimpanan sementara inverter terbagi 
menjadi Voltage Source Inverter (VSI) dan Current Source Inverter (CSI). 
VSI menggunakan kapasitor sebagai media penyimpanan sebelum 
dihubungkan dengan rangkaian pensaklarannya sedangkan CSI 
menggunakan induktor sebagai media penyimpanan sementaranya. 





Gambar 2. 19 Jenis Inverter (a) Voltage Source Inverter (b) 
Current Source Inverter [6] 
 
Topologi umum dari VSI 3 fasa  terdiri dari 6 switch S1 ~ S6 yang 
terpasang sedemikian rupa seperti pada gambar 2.20. Metode pensaklaran 
ini harus terintegrasi agar dalam waktu yang bersamaan tidak ada switch 
yang menyala dalam satu lengan inverter yang bisa mengakibatkan 
hubungan singkat. Sebaliknya, saklar di lengan tersebut juga tidak boleh 
terbuka dalam waku yang bersamaan karena dapat mengakibatkan 
gelombang keluaran yang muncul tidak dapat di definisikan. 
Gambar 2. 20  Topologi VSI Tiga Fasa 
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Tabel 2.3 dibawah ini menunjukkan pensaklaran yang harus 
dipenuhi untuk menghasilkan keluaran berupa gelombang tiga fasa. 
Kondisi 1 menunjukkan bahwa S1,S2 dan S6 diharuskan menyala pada saat 
yang bersamaan dan sebaliknya S4,S3,S1 harus dalam kondisi mati pada 
saat yang bersamaan. Hal ini untuk menghindari kondisi hubung singkat 
yang bisa terjadi pada 1 lengan inverter.[7]  
 
Tabel 2.3  Valid State Dari Pensaklaran VSI [8] .     
State State θ Vab Vbc Vca 
S1,S2,dan S6 menyala dan 
S4,S5, dan S3 mati 
1 Vi 0 -Vi 
S2,S3, dan S1 menyala dan 
S5, S6, dan S4 mati 
2 0 Vi -Vi 
S3, S4, dan S2 menyala dan 
S6,S1, S5 mati 
3 -Vi Vi 0 
S4, S5, dan S3 menyala dan 
S1, S2 dan S6 mati 
4 -Vi 0 Vi 
S5, S6, dan S4 menyala dan 
S2, S3, dan S1 mati 
5 0 -Vi Vi 
S6, S1, dan S5 menyala dan 
S3, S4, dan S2 mati 
6 Vi -Vi 0 
S1, S3, dan S5 menyala dan 
S4, S5, dan S2 mati 
7 0 0 0 
S4, S6, dan S2 menyala dan 
S1, S3 dan S5 mati 
8 0 0 0 
 
2.4.2. Average Model Switching 
Pensaklaran Avegare Model Switching ada perbedaan dengan 
pensaklaran secara menyeluruh pensaklaran yang dilakukan Switching. 
Perthitungan menggunakan komparator yang nantinya akan 
menghasilkan pulsa Switching pulsa tersebut digunakan untuk mengatur 
switching pada inverter sehingga memiliki output yang sesuai dengan 
dengan sinyal refrensinya [18]. Penulis akan menunjukan persamaan 








Vab = Tegangan keluaran line to line inverter (V) 
ma = Perbandingan antara amplitudo sinyal modulasi dengan  
     amplitudo sinyal carrier 
Vi  = Tegangan masukan inverter (V) 
tetapi juga dapat digunakan untuk semua model beban.  
Pensaklaran yang penulis lakukan tidak menggunakan komparator 
maupun inverter, tetapi menggunakan perkalian antara sinyal DC dan AC. 
Dimana saat Sinyal AC yang menjadi sinyal refrensi (fa, b, c 1) ini penulis 
hasilkan dari suatu proses pembangkitan sinyal refrensi sedangkan sinyal 
DC merupakan sinyal tenaga. Tujuan menggunakan Average Model 
Switching adalah model ini memiliki waktu simulasi yang lebih singkat 
di bandingkan dengan Switching Perthitungan. Dengan persamaan 






] =  [
𝑓𝑚 cos(𝑤𝑡)
𝑓𝑚 cos(𝑤𝑡 − 120°)
𝑓𝑚 cos(𝑤𝑡 + 120°)



























REDUKSI HARMONIK MENGGUNAKAN Var KONTROL 
HYBRID ACTIVE FILTER UNIT (HAFU)  
 
Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai desain dan pemodelan 
masing-masing bagian dari sistem secara keseluruhan. Simulasi sistem ini 
menggunakan software. 
. 
3.1. Diagram Blok System 
 
Sumber


























Gambar 3.1 dalam system yang penulis buat mengacu pada 
rangkaian paper [12], memakai sumber 3 phasa 220 volt yang menjadi 
supply beban tidak linear dan rangkian pasif filter dan AFU di rangkai 
secara seri, di dalam Hybrid active filter unit atau yang di singkat (HAFU) 
didalamnya adalah rangkian average model. 
 
3.2. Desain filter  
Topologi Hybrid filter terdiri dari filter aktif dan filter pasif dalam 
konfigurasi yang berbeda. Hybrid filter aktif efektif mengatasi dan 
mengurangi masalah baik pasif filter dan solusi filter aktif dan 
memberikan pendekatan praktis kompensasi harmonisa, khususnya bagi 
daya beban tidak linear [11]. Dimana sistem seri aktif filter memiliki nilai 
yang kecil biasanya di angka 5%.  
Untuk desain filter pasif penulis meletakan setelah sumber, dan 
harmonisa yang dihilangkan adalah harmonisa ke 7 [12] Karena 
harmonisa yang akan di hilangkan h7 maka 𝑓1 = 60𝐻𝑧 maka 7x60hz = 








4𝜋2𝑥4202𝑥 150 10−6 
 = 9.5827 10−4= 0.958 = 1mH  
 
Dengan memakai kapasitor dan induktor dalam desain filternya, 
yang nantinya akan di seri dengan aktif filter. Lf adalah Induktor filter dan 
Cf adalah kapasitor filter berfungsi sebagai pasif filter. Ls adalah 
Induktansi sumber berasal dari induktansi bocor dari trafo ditambah 








Gambar 3. 2 Desain Pasif Filter 
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Setelah kita mendesain pasif filter kita akan menserikan dengan 



















Control Block Diagram HAFU  
Gambar 3. 4 Diagram Blok AFU 
 
Hybrid aktif filter unit penulis dengan desain secara penuh pada 
gambar 3.3 dan gambar 3.4 untuk mengkontrol AFU (Aktif Filter Unit) 
penulis menggunanakan VSI, dan inputan VSI kita ketahui di bab II 
memilki inputan frekuensi fa, fb, fc dan Ia,Ib,Ic yang diolah dari AFU.  
 
3.2.1. Pemodelan Beban Sumber 
Dalam hal ini penulis mensimulasikan beban dengan mengatur 
besar arus yang mengalir pada rangkaian, hal ini dilakukan dengan 
menggunakan piecewise gambar 3.5 berfungsi mengatur besar arus pada 
waktu tertentu dari rangkian penyearah sehingga bisa memodelkan beban 
yang dapat menarik arus sesuai yang dimodelkan penulis dalam jangka 
waktu tertentu. 
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Gambar 3. 5 Pemodelan Beban Dengan Menggunakan Piecewise 
 
3.2.2. Pemodelan Filter Pasif 
Beban tidak seimbang dimodelkan dengan menggunakan sumber 
arus. Tiga sumber arus yang disusun secara paralel untuk setiap fasanya. 
Terdapat beberapa mode pengoperasian yaitu mode beban konstan dan 
beban berubah-ubah. Pada saat mode beban konstan, pemodelan sumber 
arus adalah dengan cara arah keluaran sumber arus searah dengan arah 
arus sumber ke beban, sehingga seolah sumber arus adalah beban yang 
menarik arus dari sumber secara konstan1,76 kW. Pada saat mode tidak 
liniear, sumber arus adalah dengan cara arah keluaran sumber arus, searah 
dengan arah arus sumber ke beban sehingga seolah sumber arus adalah 
beban yang menarik arus dari sumber secara berubah-ubah sesuai desain 
yang penulis buat 1.76 kW, 1.4 kW, dan 1 kW. Dengan demikan, 
memungkinkan kita bisa melihat perbedaan harmonisa yang dihasilkan.  
Arus pada sumber maupun arus pada beban mengalami distorsi 
arus akibat dari aktifitas switching beban tidak seimbang. Harmonisa 
tersebut mengganggu gelombang utama atau gelombang dengan 
frekuensi fundamental sebesar 60 Hz. Harmonisa menyebabkan 
gelombang fundamental menjadi tidak sinus murni melainkan menjadi 
gelombang sinus yang berbentuk lain atau cacat. Berikut adalah bentuk 
gelombang arus sumber yang terdistorsi oleh harmonisa:  
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Arus Pada Sumber Fasa a












































Gambar 3. 6  Bentuk Gelombang Arus, Sumber Yang Terdistorsi Oleh 
Harmonisa Dengan (a) Gelombang Tegangan di PCC  (b) Gelombang 
Arus di Beban (c) Gelombang Arus di Sumber 
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Gambar 3. 7  Spektrum Arus Sumber Tanpa Filter 
 
Harmonisa yang dihasilkan dari pengoperasian beban konstan  
adalah sebesar 100 % pada semua mode pada pemodelan ini. Namun pada 
saat beban tidak konstan, nilai harmonisa lebih dari 103%. Masing – 
masing frekuensi harmonik tersebut disebut sebagai dengan Individual 
Harmonic Distortion (IHD). Berikut adalah data orde, frekuensi, dan 
magnitude  masing – masing frekuensi harmonik dengan parameter yang 
sudah di tentukan. 
 

























Tabel 3. 1 Individual Harmonic Distortion (IHD) Arus Dengan Beban 
Konstan 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 17.21 
1.332
7.742 
 x 100 % 
7 420 10.49 
0.812
7.742 
 x 100 % 
11 660 4.11 
0.318
7.742 
 x 100 % 
13 780 2.53 
0.196
7.742 
 x 100 % 
17 1020 1.27 
0.098
7.742 




 =  THD I= 
√7.9152−7.7422
7.742
 =  21.25% 
Dari gambar 3.8 kita ketahui bahwa gelombang arus pada sumber 
dan pada beban sama karena tanpa filter dan THD di 21.25 %. 




























Tabel 3. 2 Individual Harmonic Distortion (IHD) Tegangan Dengan 
Beban Konstan 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 9.12 
6.507
71.342
 x 100 % 
7 420 7.79 
5.561
71.342 
 x 100 % 
11 660 4.81 
3.436
71.342
 x 100 % 
13 780 3.51 
2.506
71.342
 x 100 % 
17 1020 2.30 
1.645
71.342





 =  THD V= 
√72.1392−71.3422
72.342
 = 14.98% 
Gambar 3.9 menunjukan bentuk gelombang tegangan tanpa filter 
sangat jelek itu di karenakan banyaknya harmonisa yang terdapat pada 
gelombang tersebut, THD di angka 14.98%. Selanjutnya di tampilkan 
dengan beban berubah-ubah.  

















Arus sumber pada fasa a b c
 
Gambar 3. 10  Gelombang Arus Pada Sumber Fasa a,b,c Tanpa Filter 
Beban Berubah Dengan Tiga Kondisi 
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Gambar 3. 11  Gelombang Arus Pada Fasa a Tanpa Filter Beban 
Berubah-Ubah Kondisi Beban pertama 
 
Tabel 3. 3 Individual Harmonic Distortion (IHD) Arus Dengan Beban 
Berubah-Ubah Kondisi Pertama  
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 17.06 
1.320
7.735 
 x 100 % 
7 420 10.13 
0.784
7.735 
 x 100 % 
11 660 3.88 
0.300
7.735 
 x 100 % 
13 780 2.27 
0.176
7.735 
 x 100 % 
17 1020 1.08 
0.084
7.735 





 =  THDI= 
√7.9072−7.7352
7.735
 =  21.20% 
Dari gambar 3.11 kita ketahui bahwa gelombang arus pada 
sumber dan pada beban sama  karena tanpa filter. Dengan kondisi beban 
pertama THD di 21.20 %. 
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Gambar 3. 12  Gelombang Arus Pada Fasa a Tanpa Filter Beban 
Berubah-Ubah Kondisi Beban kedua 
 
Tabel 3. 4 Individual Harmonic Distortion (IHD) Arus Dengan Beban 
Berubah-Ubah Kondisi Kedua 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perthitungan 
5 300 17.55 
1.114
6.349
 x 100 % 
7 420 10.74 
0.682
6.349
 x 100 % 
11 660 4.51 
0.286
6.349
 x 100 % 
13 780 2.76 
0.175
6.349
 x 100 % 
17 1020 1.21 
0.077
6.349




 =  THDI= 
√6.5032−6.3492
6.349
 =  22.15% 
Dari gambar 3.12 kita ketahui bahwa gelombang arus pada 
sumber dan pada beban sama  karena tanpa filter. Dengan kondisi beban 
kedua THD di 21.15 %. 
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Gambar 3. 13  Gelombang Arus Pada Fasa a Tanpa Filter Beban 
Berubah-Ubah Kondisi Beban ketiga 
 
Tabel 3. 5 Individual Harmonic Distortion (IHD) Arus Dengan Beban 
Berubah-Ubah Kondisi Ketiga 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 18.12 
0.857
4.729 
 x 100 % 
7 420 11.46 
0.542
4.729 
 x 100 % 
11 660 5.35 
0.253
4.729 
 x 100 % 
13 780 3.51 
0.166
4.729 
 x 100 % 
17 1020 1.61 
0.076
4.729 





 =  THD I= 
√4.8572−4.7292
4.729
 = 23.42% 
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Dari gambar 3.13 kita ketahui bahwa gelombang arus pada 
sumber dan pada beban sama karena tanpa filter. Dengan kondisi beban 
ketiga THD di 23.42 %. Kondisi beban pertama 21.20% kondisi beban 
kedua 21.15% dan kondisi beban ketiga 23.42%. Menunjukan beban 
semakin mengecil THD I semakin membesar. Gelombang ditampilkan 
penulis hanya gelombang pada fasa a karena dengan menapilkan fasa a 
dapat mempresentasikan bentuk gelombang lainya yang berbeda hanya 
pada sisi sudut penyalaan tiga fasa yang berbeda 120°. 
Setelah mengetahui bentuk gelombang arus penulis akan 
menunjukan bentuk gelombang tegangan sebelum adanya filter dengan 
tiga kondisi sesuai parameter sub bab 4.1 tujuannya agar bisa mengetahui 
perbedaan tegaangan saat kondisi beban berubah dan perbandinganya 





















Tegangan sumber pada fasa a b c
 
Gambar 3. 14  Gelombang Tegangan Pada Tanpa Filter Beban Berubah 
Dengan Tiga Kondisi 
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Gambar 3. 15  Gelombang Tegangan Pada Fasa a Tanpa Filter Beban 
Berubah-Ubah Kondisi Beban pertama 
 
Tabel 3. 6 Individual Harmonic Distortion (IHD) Tegangan Dengan 
Beban Berubah-Ubah Kondisi Pertama  
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 8.96 
9.036
71.249 
 x 100 % 
7 420 7.48 
5.329
71.249 
 x 100 % 
11 660 4.54 
3.235
71.249 
 x 100 % 
13 780 3.12 
2.229
71.249 
 x 100 % 
17 1020 1.97 
1.409
71.249 





 =  THD V= 
√72.0752−71.2492
71.249
 = 15.87% 
 
Dari gambar 3.15 kita ketahui bahwa gelombang tegangan 
sumber (L-N) dengan kondisi beban pertama THD di 15.87 %. 
 36 






















Tegangan Sumber pada fasa a
 
Gambar 3. 16  Gelombang Tegangan Pada Fasa a Tanpa Filter Beban 
Berubah-Ubah Kondisi Beban kedua 
 
Tabel 3. 7 Individual Harmonic Distortion (IHD) Tegangan Dengan 
Beban Berubah-Ubah Kondisi Kedua  
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perthitungan 
5 300 7.51 
5.387
71.726 
 x 100 % 
7 420 6.45 
4.626
71.726 
 x 100 % 
11 660 4.31 
3.091
71.726 
 x 100 % 
13 780 3.11 
2.236
71.726 
 x 100 % 
17 1020 1.80 
1.296
71.726 





 =  THD V= 
√72.3752−71.7262
71.726
 =  13.48% 
Dari gambar 3.16 kita ketahui bahwa gelombang tegangan 
sumber (L-N) dengan kondisi beban kedua THD di 13.48 %. 
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Gambar 3. 17  Gelombang Tegangan Pada Fasa a Tanpa Filter Beban 
Berubah-Ubah Kondisi Beban Ketiga 
 
Tabel 3. 8 Individual Harmonic Distortion (IHD) Tegangan Dengan 
Beban Berubah-Ubah Kondisi Ketiga  
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perthitungan 
5 300 5.73 
4.143
72.232 
 x 100 % 
7 420 5.08 
3.676
72.232 
 x 100 % 
11 660 3.80 
2.745
72.232 
 x 100 % 
13 780 2.03 
2.192
72.232 
 x 100 % 
17 1020 1.76 
1.275
72.232 





 =  THD V= 
√72.6882−72.2322
72.232
 = 11.25% 
 
Dari gambar 3.17 kita ketahui bahwa gelombang tegangan sumber 
(L-N) dengan beban ketiga THD di 11.25 %. Kondisi beban pertama 
15.87 % kondisi beban kedua 15.48% dan kondisi beban ketiga 11.25%. 
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Menunjukan beban semakin mengecil THD V semakin mengecil 
berbanding terbalik dengan THD I. 
Magnitude  masing – masing IHD di atas dituliskan dalam bentuk 
persentase terhadap arus fundamental dimana persentase magnitude  arus 
fundamental adalah 100%. Dengan data THD diatas, maka dengan 
melihat data tersebut penulis merancang filter pasif sebagai berikut: 
𝑋𝐿=𝑋𝑐 ………………………………………………...……(3.1) 
𝜔𝐿 = 𝜔𝐶………………………………………………...….(3.2) 












 = 9.5827x 10-4= 1 mH 
Disini penulis mengambil harmonisa ke tujuh, dikarenakan 
menyesuaikan dengan data di paper acuan penulis. [12] 
 
3.3. Desain Harmonic Loop 
Dalam membuat tegangan harmonik dengan cara mengambil arus 
di beban  yang di filter band pass cascade, fungsi dari cascade sendiri 
memperhalus hasil Karena hasil filter yang masih sisa menjadi jauh lebih 
baik.Hasil dari band pass ini menjadi tegangan harmonic (eah, ebh, ech) 
untuk lebih jelasnya penulis menampikan gambar sebagai berikut: 
Beban








Gambar 3. 18 Proses Menghasilkan Tegangan Harmonic 
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Untuk mengurangi resonansi harmonisa, Hybrid Active Filter Unit 
(AFU) digunakan sebagai konduktansi variabel pada frekuensi harmonisa 
sebagai berikut [12] 
 
𝑖ℎ
∗ = 𝐺∗×𝑒ℎ ...........................................................................(3.6) 
 𝑖ℎ
∗  = Pengaturan arus harmonisa 
𝐺∗ = Variable untuk menyediakan redaman pada semua frekuensi-
frekuensi harmonisa. 
𝑒ℎ  = Nilai yang didapatkan dari transformasi SRF [11] 
 
Komponen tegangan harmonisa (𝑒ℎ) digunakan untuk menentukan 
frekuensi fundamental dari sistem [17]. Didalam SRF, komponen 
fundamental berubah menjadi tegangan DC, tetapi untuk komponen yang 
lain masih berupa tegangan AC. Oleh karena itu, komponen tegangan 
harmonisa (𝑒𝑞𝑑,ℎ
𝑒 ) dapat diubah menjadi 𝑒𝑞𝑑
𝑒  dengan menggunakan High 
Pass Filter (HPF). Setelah di ubah kembali ke sistem 3 fasa, pengaturan 
arus harmonisa 𝑖ℎ














Gambar 3. 19 skema harmonic loop 
 
3.4. Desain Fundamental Loop 
 Karena filter pasif bersifat kapasitif pada frekuensi fundamental, 
filter pasif mengambil arus leading fundamental dari jaringan. 
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Gambar 3. 20 Diagram Block Fundamental Loop 
 
 Fundamental loop penulis desain langsung mengambil dari 
harmonic loop, Yang di bandingkan dengan keluaran gelombang gain 
yang nanti outputnya Irefrensi diolah untuk menjadi masukan  
konduktansi control VSI. 
 
3.5. Desain Konduktansi Kontrol Blok Diagram 
Blok diagram control konduktansi pada gambar 3.21 menunjukkan 
tujuan dari pengaturan konduktansi. Pengaturan konduktansi harmonisa 
(𝐺∗) ditentukan berdasarkan tegangan THD pada titik pemasangan APF. 
Tegangan THD dihitung dengan perkiraan pengaturan yang ditunjukkan 
pada gambar Blok diagram kontrol konduktansi. Disini, Low Pass Filter 
(LPF) dengan frekuensi cutoff 10Hz digunakan untuk menyaring 









































Telah diketahui blok diagram di atas menunjukkan kesalahan 
antara THD* yang diperbolehkan dan THD yang dihitung kemudian 
dimasukkan ke pengontrol PI untuk mendapatkan perintah konduktansi 
harmonisa G*. Penyimpangan yang diperkenanan untuk batas harmonisa 
yang diperbolehkan merujuk pada IEEE std.519-1992 [16]. Untuk 
diingat, parameter PI perlu diubah untuk respon dan kestabilan yang 
diinginkan. Sebagai contoh, nilai Propotional dapat diubah berdasarkan 
pola transien, dan nilai Integral dapat diatur guna menahan error saat 
steady-state. Bandwidth seharusnya lebih rendah dari 1/10 dari frekuensi 
cutoff untuk menjaga kesetabilan operasi. Pada penelitian ini, AFU dapat 
digunakan untuk mengatur G* secara dinamis guna menahan distorsi 

























HASIL SIMULASI DAN ANALISIS  
 
Bab ini membahas hasil simulasi dan analisis harmonisa data dari 
mulai beban saja, melihat hasil harmonisa setelah di filter pasif,melihat 
hasil harmonisa dengan Aktif Filter Unit saja, melihat hasil harm dan 
melihat apakah konduktansi variable mengikuti perubahan yang ada baik 
berubah beban ataupun perubahan gain refrensi yang terhubung pada 
jaringan listrik tiga fasa tegangan rendah  line to line (127V) dengan 
frekuensi 60 Hz. Arus refrensi dikontrol agar menghasilkan daya konstan. 
Berikut adalah simulasi pengujian yang dilakukan pada sistem penulis: 
1. Pengujian sistem hanya menggunakan pasif filter pada keadaan 
Beban konstan dan beban berubah-ubah. 
2. Pengujian sistem menggunakan pasif filter, Akti Filter Unit 
(AFU) dan Hybrid Active Filter Unit (HAFU) pada keadaan 
beban konstan dan beban berubah-ubah. 
Pada simulasi ini beban tidak liniear konstan 1,76 KW, dan Saat 
tiga beban berubah-ubah dengan  kondisi waktu dengan daya 1.76KW, 
1.45 KW, 1.04KW frekuensi 60 Hz serta tegangan dc link referensi yang 
diatur pada simulasi adalah 60 Volt. 
 
4.1. Parameter Simulasi   
Parameter yang digunakan untuk mengatur dari sumber daya 
beban, besar nilai pasif filter, control PI, untuk mengatur pada sisi LPF 
dan HPF sehingga akan selalu sama dengan tegangan referensi yang 
diinginkan 
Tabel 4.1  Parameter Simulasi 




 NL2=1,45KW,  
NL3=1,06 KW  





 Ki= 100 A/(V.s), 
 V*dc=50V 
Kontrol Tuning fHp=100hz,  
fLp=10hz 
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Adapun parameter untuk mengatur pada sisi sumber yang akan 
mengaliri sisi beban sebagai berikut : 
Tabel 4.2  Parameter Value 
Voltage 220 V 
Impedansi Sumber 2.6 mH 
 
4.2. Simulasi Menggunakan Filter Pasif  
Setelah  diketahui besar harmonisa pada bab 3 dan perhitunganya 
maka setelah menjalakan program dengan beban yang telah di tentukan 
dengan filter pasif bernilai Inductor 1.0 mH dan Kapasitor sebesar 150 𝝁f 
dengan menngurangi harmonisa pada frekuensi ke 7 sesuai acuan paper 
[12]. 
 
4.3.1.  Simulasi Menggunakan Filter Pasif Dengan Menggunakan 
Beban Konstan 
Dengan parameter filter pasif di atas penulis menggunakan beban 
konstan dengan daya sebesar 1,76 KW. Maka : 












Gambar 4.1 Bentuk Gelombang Tegangan Sumber Menggunakan 
Beban Konstan dan Menggunakan Pasif Filter 
 
Dengan melihat gambar 4.1 maka penulis mengetahui bahwa 
tegangan disumber sinus murni sesuai dengan parameter simulasi yang 
telah di tentukan pada sub bab 4.1. 
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Gambar 4.2 Bentuk Gelombang Arus Sumber Menggunakan Beban 
Konstan dan Menggunakan Pasif Filter 
 
Dari gambar 4.2 penulis dapat melihat arus di sumber (IS) arus 
disumber sudah cukup membaik di bandingan tanpa adanya filter Karena 
apabila tanpa adanya filter maka  tegangan sumber (IS) sama Arus di 
beban (IL).rusak karena beban yang digunakan adalah beban tidak linear 
dan pada aplikasi software penulis langsung menggunakan gelombang 
kotak/square  sebagai inputan beban tidak linear. 












Gambar 4.3 Bentuk Gelombang Arus di Beban Menggunakan Beban 
Konstan dan Menggunakan Pasif Filter 
 
Dari gambar 4.3 penulis  dapat mengetahui bentuk gelombang arus 
di beban. Bentuk gelombang arus kotak murni karena pada beban tidak 
liniear penulis memasukan piecewise Linear maka bentuk gelombang 
arus yang di keluarkan oleh beban berbentuk di atas. 
 46 














Gambar 4.4 Bentuk Perbandingan Antara Gelombang Arus Beban dan 
Sumber Menggunakan Beban Konstan dan Menggunakan Pasif Filter 
 
Dari gambar di atas penulis dapat mengetahui perbandingan antara 
arus di sumber dan arus di beban, penulis hanya mengambil sala satu fasa 
saja karena sudah bisa mempresentasikan fasa lainya yang berbeda pada 
sudutnya 120° juga tampilannya lebih jelas. Dan menunjukan filter pasif 
berfungsi meskipun gelombang masih ada cacat. 
Setelah pemasangan Pasif filter dengan parameter di atas, maka 
didapatkan penulis mendapatkan data IHD sebagai berikut: 
Tabel 4.3 Individual Harmonic Distortion (IHD) Arus Pada Beban 
Konstan Menggunakan Pasif Filter 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 8.68 
0.768
8.85 
 x 100 % 
7 420 0.25 
0.022
8.857 
 x 100 % 
11 660 1.31 
0.116
8.857 
 x 100 % 
13 780 1.18 
0.105
8.85 
 x 100 % 
17 1020 0.83 
0.074
8.857 






 =  THD I= 
√8.8932−8.8572
8.857
 = 0.0902= 9.02% 
Tabel 4.4 Individual Harmonic Distortion (IHD) Tegangan Pada Beban 
Konstan Menggunakan Pasif Filter 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 4.88 
3,761
77.010 
 x 100 % 
7 420 0.22 
0.169
77.010 
 x 100 % 
11 660 1.61 
1.24
77.010 
 x 100 % 
13 780 1.73 
1.33
77.010 
 x 100 % 
17 1020 1.64 
1.26
77.010 





 =  THD V= 
√77.182−77.0102
77.010
 = 0.0664= 6.64% 
 Saat pasif filter unit di aktifkan maka THD berhasil membaik ke 
angka 9.02% untuk THD I dan 6.64 untuk THD V di bandingkan tanpa 
menggunakan filter dan membuktikan filter pasif berfungsi, dengan 
penulis menampilkan gambar arus pada sumber. 
 
4.3.2. Simulasi Menggunakan Filter Pasif Dengan Menggunakan 
Beban Berubah 
Dengan parameter filter pasif pada 4.1 dan dengan menggunakan 
beban berubah-ubah sesuai dengan parameter pada waktu 0-0.6s, 0.6-
1.2s, 1.2-99s dengan daya sebesar 1.76 KW, 1.45KW, 1.06KW. 
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Gambar 4.5 Bentuk Gelombang Tegangan Sumber Menggunakan 
Beban Berubah dan Menggunakan Pasif Filter 
 
Dengan melihat gambar 4.5 maka penulis mengetahui bahwa 
tegangan disumber sinus murni sesuai dengan parameter simulasi yang 
telah di tentukan pada sub bab 4.1. Meskipun beban berubah-ubah, 
tegangan di sumber tetap konstan sinus. 












































Gambar 4.6 Bentuk Gelombang Arus di Sumber Dengan Beban 
Berubah dan Menggunakan Pasif Filter 
 
Dari gambar 4.6 penulis dapat melihat arus di sumber (IS) arus 
disumber sudah cukup membaik di bandingan tanpa adanya filter Karena 
apabila tanpa adanya filter maka  tegangan sumber (Is) sama Arus di 
beban (IL). Rusak gelombang karena beban yang digunakan adalah beban 
tidak linear dan pada aplikasi software penulis langsung menggunakan 
gelombang kotak/square sebagai masukan beban tidak linear. Dan 
perbedaan gelombang arus pada gambar 4.2, pada gambar 4.6 arus makin 
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mengecil karena penulis telah menetukan daya beban tidak liniear 
semakin lama semakin mengecil. 













































Gambar 4.7 Bentuk Gelombang Arus di Beban, Dengan Beban 
Berubah dan Menggunakan Pasif Filter 
 
Dari gambar 4.7 penulis  dapat mengetahui bentuk gelombang arus 
di beban. Bentuk gelombang arus kotak murni karena pada beban tidak 
liniear penulis memasukan piecewise Linear maka bentuk gelombang 
arus yang di keluarkan oleh beban berbentuk di atas. Dan perbedaan 
gelombang arus pada gambar 4.3, pada gambar 4.7 arus makin mengecil 
karena penulis telah menetukan daya beban tidak liniear semakin lama 
semakin mengecil. 





















































Gambar 4.8 Bentuk Perbandingan Antara Gelombang Arus di Beban 
dan di Sumber, Dengan Beban Berubah dan Menggunakan Pasif Filter 
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Dari gambar 4.8 penulis dapat mengetahui perbandingan antara 
arus di sumber dan arus di beban dan kebetulan yang di ambil hanya salah 
satu fasa saja yang bertujuan agar tampilannya lebih jelas. Dan 
menunjukan filter pasif berfungsi meskipun gelombang masih ada cacat 
dan perbedaan gelombang arus pada gambar 4.4, pada gambar 4.8 arus 
makin mengecil karena penulis telah menetukan daya beban tidak liniear 
semakin lama semakin mengecil. 
Setelah pemasangan Pasif filter dengan parameter yang telah di 
tentukan pada sub bab 4.1, maka didapatkan data IHD sebagai berikut: 
 
Tabel 4.5 Individual Harmonic Distortion (IHD) Arus Pada Beban 
Berubah Menggunakan Pasif Filter Kondisi Beban Pertama 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 8.67 
0.768
8.857 
 x 100 % 
7 420 0.27 
0.0239
8.857 
 x 100 % 
11 660 1.31 
0.116
8.857 
 x 100 % 
13 780 1.18 
0.104
8.857 
 x 100 % 
17 1020 0.85 
0.075
8.857 





 =  THDI= 
√8.8942−8.8572
8.857
 = 0.0915 = 9.15% 
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Tabel 4.6 Individual Harmonic Distortion (IHD) Tegangan Pada Beban 
Berubah Menggunakan Pasif Filter Kondisi Beban Pertama 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 4.89 
3.770
76.999 
 x 100 % 
7 420 0.21 
0.166
76.999 
 x 100 % 
11 660 1.63 
1.252
76.999 
 x 100 % 
13 780 1.73 
1.332
76.999 
 x 100 % 
17 1020 1.64 
1.261
76.999 





 =  THDV= 
√77,1742−76.9992
76.999
 = 0.0675= 6.75% 
 Saat pasif filter unit di aktifkan maka THD berhasil membaik ke 
angka 9.15% Untuk THD I dan 6,75 Untuk THD V ada kenaikan di 
bandingkan beban konstan 0.13% dan 0.11 %.Dikarenakan adanya 
perubahan beban, hasil THD ini lebih baik dibandingkan tanpa 
menggunakan filter dan membuktikan filter pasif berfungsi, dengan 
penulis menampilkan gambar arus pada sumber. 
 
4.3. Simulasi Dengan Hybrid Active Filter Unit (Filter Pasif dan 
Filter Aktif) 
 Setelah  diketahui bentuk gelombang yang dihasilkan dari 
pengaktifan pasi filter saja pada bahasan sub bab 4.2 kurang bagus 
hasilnya, maka penulis menambahkan aktif power filter unit dan 
menggabungkannya dengan pasif flter agar mendapatkan hasil yang 
sangat baik. Dengan bentuk desain dan blok diagram yang telah dibahas 
pada bab 3. 
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4.3.1.  Simulasi Menggunakan Filter Hybrid Active Filter Unit 
(HAFU) Dengan Menggunakan Beban Konstan Dengan THD 
Command Konstan 
 
Dengan parameter yang sudah ditentukan pada sub bab 4.1 penulis 
menggunakan beban secara konstan daya sebesar 1,76 KW. Dan juga 
THD command set point 0.7 maka di dapatkan data sebagai berikut : 












Gambar 4.9 Bentuk Gelombang Tegangan Sumber, Dengan Beban 
Konstan dan THD Command Konstan Menggunakan HAFU 
 
Dengan melihat gambar 4.9 maka penulis mengetahui bahwa 
tegangan disumber sinus murni sesuai dengan parameter simulasi yang 
telah di tentukan pada sub bab 4.1 penulis mengambil waktu start pada 
0.42s karena gain baru konstan di angka 0.24s. 














Gambar 4.10 Bentuk Gelombang Arus di Sumber, Dengan Beban 
Konstan dan THD Command Konstan Menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.10 penulis dapat melihat arus di sumber (IS) bentuk 
gelombang arus disumber sangat membaik di bandingan hanya filter pasif 
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bahkan mendekati sinus murni .apabila kita bandingkan gambar 4.6, dan 
gambar 4.10 terjadi perbedaan yang cukup jauh. 
 














Gambar 4.11 Bentuk Gelombang Arus di Beban, Dengan Beban 
Konstan dan THD Command Konstan Menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.11 penulis  dapat mengetahui bentuk gelombang 
arus di beban. Bentuk gelombang arus kotak murni karena pada beban 
tidak liniear penulis memasukan piecewise Linear maka bentuk 
gelombang arus yang di keluarkan oleh beban berbentuk di atas 














Gambar 4.12 Bentuk Perbandingan Antara Gelombang Arus di Beban 
dan di Sumber, Dengan Beban Konstan dan THD Command  Konstan 
Menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.11 penulis dapat mengetahui perbandingan antara 
arus di sumber dan arus di beban dan kebetulan yang di ambil hanya salah 
satu fasa saja yang bertujuan agar tampilannya lebih jelas. Dan 
menunjukan AFU mampu memperbaiki harmonisa sehingga arus yang 
muncul di sumber sangat mendekati sinus murni. Menunjukan HAFU 
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berjalan dengan baik untuk mereduksi harmonisa dan memperbaiki arus 
di sumber. 














Gambar 4.13 Bentuk Gelombang Arus Refrensi, Dengan Beban 
Konstan dan THD Command Konstan Menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.13 penulis mengetahui gelombang arus refrensi 
yang akan menjadi masukan CC-VSI, dimana fungsi CC-VSI telah di 
jelaskan pada bab 2. 













Gambar 4.14 Bentuk Gelombang Keluaran Gain, Dengan Beban 
Konstan dan THD Command  Konstan Menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.14 penulis mengetahui desain variable konduktansi 
berfungsi dan tidak mengalami saturasi dan mengikuti pola sistem kerja 
beban yang kebetulan pada simulasi ini Tidak Liniear (NL) konstan.  
Setelah pemasangan Hybrid Active Power Filter (AFU), dengan 
beban konstan dan THD command konstan penulis mendapatkan data 
sebagai berikut :  
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Tabel 4.7 Individual Harmonic Distortion (IHD) Arus Beban dan THD 
Command Konstan Kondisi HAFU Aktif  
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 6.15 
0.500
8.132 
 x 100 % 
7 420 4.24 
0.345
8.132 
 x 100 % 
11 660 2.43 
0.198
8.132 
 x 100 % 
13 780 1.90 
0.155
8.132 
 x 100 % 
17 1020 1.19 
0.097
8.132 




 =  THD I= 
√8.1472−8.1322
8.132
 = 6.076% 
Tabel 4.8 Individual Harmonic Distortion (IHD) Tegangan Beban dan 
THD Command Konstan Kondisi HAFU Aktif  
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 3.38 
1.726
71.982 
 x 100 % 
7 420 3.27 
1.673
71.965 
 x 100 % 
11 660 2.93 
1.505
71.965 
 x 100 % 
13 780 2.74 
1.401
71.965 
 x 100 % 
17 1020 2.27 
1.153
71.965 





 =  THD V= 
√72.0872−71.9652
71.965
 = 5.825% 
 
 Saat Hybrid Active Filter Unit (HAFU) diaktifkan maka THD 
dengan adanya HAFU maka THD di 6.07% untuk THD I dan 5.82% 
Untuk THD V  membaik 0.93% dan THD I 3.08%. Menunjukan bahwa 
AFU berfungsi untuk mereduksi harmonisa dan konuktansi variable juga 
berjalan mengikuti desain beban penulis. 
 
4.3.2. Simulasi Menggunakan Filter Hybrid Active Filter Dengan 
Menggunakan Beban Konstan Dengan THD Command Berubah 
Dengan parameter yang sudah ditentukan pada sub bab 4.1 penulis 
menggunakan beban konstan dengan daya sebesar 1,76 KW. Dengan 
THD command set point terbagai 6 waktu 0-0.6s, 0.6-1.2s, 1.2-99s dengan 
angka set point .85 .85 .7 .7 .593 .593 











Gambar 4.15 Bentuk Gelombang Tegangan Sumber, Dengan Beban 
Konstan dan THD Command Berubah Menggunakan HAFU 
 
Dengan melihat gambar 4.15 maka penulis mengetahui bahwa 
tegangan disumber sinus murni sesuai dengan parameter simulasi yang 
telah di tentukan pada sub bab 4.1. 
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Gambar 4.16 Bentuk Gelombang Arus Sumber, Dengan Beban 
Konstan dan THD Command Berubah Menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.16 penulis dapat melihat arus di sumber (IS) arus 
disumber sangat membaik di bandingan hanya filter pasif bahkan 
mendekati sinus murni .apabila kita bandingkan gambar 4.6, dan gambar 
4.16 terjadi perbedaan yang cukup jauh.dan apabila dibandingkan dengan 
4.10 sama meskipun THD command penulis atur berubah-ubah. 
 













Gambar 4.17 Bentuk Gelombang Arus di Beban, Dengan Beban 
Konstan dan THD Command Berubah Menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.17 penulis  dapat mengetahui bentuk gelombang 
arus di beban. Bentuk gelombang arus kotak murni karena pada beban 
tidak liniear penulis memasukan piecewise Linear maka bentuk 
gelombang arus yang di keluarkan oleh beban berbentuk di atas. 
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Gambar 4.18 Bentuk Perbandingan Gelombang Arus di Beban dan di 
Sumber, Dengan Beban Konstan dan THD Command Berubah 
Menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.18 penulis dapat mengetahui perbandingan antara 
arus di sumber dan arus di beban dan kebetulan yang di ambil hanya salah 
satu fasa saja yang bertujuan agar tampilannya lebih jelas. Dan 
menunjukan HAFU mampu memperbaiki harmonisa sehingga arus yang 
muncul di sumber sangat mendekati sinus murni. Menunjukan HAFU 
berjalan dengan baik untuk mereduksi harmonisa dan memperbaiki arus 
di sumber meskipun THD command penulis atur beruba. 














































Gambar 4.19 Bentuk Gelombang Arus Refrensi  Dengan Beban 
Konstan dan THD Command Berubah Menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.19 penulis mengetahui gelombang arus refrensi 
yang akan menjadi masukan CC-VSI, dimana fungsi CC-VSI telah di 
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jelaskan pada bab 2. Dari gambar tersebut bentuk gelombang semakin 
membesar ini dikarenakan G* juga semakin membesar dikarenakan 
penulis mengatur THD command semakin lama semakin mengecil. 
 












Gambar 4.20 Bentuk Gelombang Keluaran Gain Dengan Beban 
Konstan dan THD Command Berubah Menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.20 penulis mengetahui gelombang keluaran gain 
(G*) menunjukan bahwa desain konduktansi variable berfungsi 
mengikuti pengaturan yang telah ditentukan oleh penulis. Setelah 
pemasangan Hybrid Active Power Filter, dengan beban konstan dan THD 
command berubah-ubah maka penulis mendapatkan data sebagai berikut: 
 
Tabel 4.9 Individual Harmonic Distortion (IHD) Arus Beban  Konstan 
dan THD Command Berubah Kondisi HAFU Aktif Kondisi Pertama 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 6.85 
0.519
8.117 
 x 100 % 
7 420 5.96 
0.484
8.117 
 x 100 % 
11 660 3.22 
0.261
8.117 
 x 100 % 
13 780 2.39 
0.194
8.117 
 x 100 % 
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Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
17 1020 1.37 
0.111
8.117 





 =  THDI= 
√8.1512−8.1212
8.121
 = 8.60 % 
 
Tabel 4.10 Individual Harmonic Distortion (IHD) Tegangan Beban  
Konstan dan THD command Berubah Kondisi HAFU aktif Kondisi 
Pertama 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 8.85 
3.506
71.804 
 x 100 % 
7 420 5.96 
3.309
71.804 
 x 100 % 
11 660 3.22 
2.825
71.804 
 x 100 % 
13 780 2.39 
2.483
71.804 
 x 100 % 
17 1020 1.37 
1.866
71.804 





 =  THD V= 
√722−71.8042
71.804
 = 7.393% 
 
 
 Saat hybrid active filter unit di aktikan maka THD berada ke 
angka 8.60% THD I dan 7.39% untuk THD V lebih besar dari pada THD 
dengan THD command konstan dan menunujukan meskipun gain 
command berubah maka gelombang keluaran dari gain mengikutinya. 
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4.3.3. Simulasi Menggunakan Filter Hybrid Active Unit (HAFU) 
Filter Dengan Menggunakan Beban Berubah Dengan THD 
Command Konstan 
Dengan parameter yang sudah ditentukan pada sub bab 4.1 penulis 
menggunakan beban berubah-ubah dengan 6 kali waktu perubahan 0-0.6s, 
0.6-1.2s, 1.2-99s dengan daya sebesar 1,76 KW, 1,45KW, 1.06KW. 
Dengan THD command set point 0.7 
























Gambar 4.21 Bentuk Gelombang Tegangan Sumber, Dengan Beban 
Berubah dan Command THD Konstan Menggunakan HAFU 
 
Dengan melihat gambar 4.21 maka penulis mengetahui bahwa 
tegangan disumber sinus murni sesuai dengan parameter simulasi yang 
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Gambar 4.22 Bentuk Gelombang Arus di Sumber Dengan Beban 
Berubah dan THD Command Konstan Menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.22 penulis dapat melihat arus di sumber (IS) arus 
disumber sudah sangat bagus bahkan mendekati sinus murni. Bentuk 
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gelombang arus semakin mengecil karena penulis telah menetukan daya 
beban tidak liniear semakin lama semakin mengecil. 
Time (s)
























































Gambar 4.23 Bentuk Gelombang Arus di Beban Dengan Beban 
Berubah dan THD Command Konstan Menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.23 penulis  dapat mengetahui bentuk gelombang 
arus di beban. Bentuk gelombang arus kotak murni karena pada beban 
tidak liniear penulis memasukan piecewise Linear maka bentuk 
gelombang arus yang di keluarkan oleh beban berbentuk di atas. Arus 
semakin mengecil karena penulis telah menetukan daya beban tidak 
liniear semakin lama semakin mengecil. 

































































Gambar 4.24 Bentuk Perbandingan Antara Gelombang Arus di Beban 
dan di Sumber Dengan Beban Berubah dan THD Command Konstan 
Menggunakan HAFU 
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Dari gambar 4.24 penulis dapat mengetahui perbandingan antara 
arus di sumber dan arus di beban dan kebetulan yang di ambil hanya salah 
satu fasa saja yang bertujuan agar tampilannya lebih jelas. Dan 
menunjukan HAFU mampu memperbaiki harmonisa sehingga arus yang 
muncul di sumber sangat mendekati sinus murni. Menunjukan HAFU 
berjalan dengan baik untuk mereduksi harmonisa dan memperbaiki arus 

















































Gambar 4.25 Bentuk Gelombang Arus refrensi Dengan Beban Berubah 
dan THD command konstan menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.25 penulis mengetahui gelombang arus refrensi 
yang akan menjadi masukan CC-VSI, dimana fungsi CC-VSI telah di 
jelaskan pada bab 2. Dari gambar tersebut bentuk gelombang semakin 
mengecil dikarenakan pengaturan beban yang telah ditentukan oleh 
penulis.  
 













Gambar 4.26 Bentuk Gelombang Keluaran Gain Dengan Beban 
Berubah dan THD Command Konstan Menggunakan HAFU 
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Dari gambar 4.25 penulis mengetahui gelombang keluaran gain 
(G*) menunjukan bahwa desain konduktansi variable berfungsi 
mengikuti pengaturan yang telah ditentukan oleh penulis. Setelah 
pemasangan Hybrid Active Filter Unit (HAFU), dengan beban berubah-
ubah dan THD command Konstan maka penulis mendapatkan data 
sebagai berikut: 
 
Tabel 4.11 Individual Harmonic Distortion (IHD) Arus beban berubah 
dan THD Command Konstan Kondisi HAFU Aktif Kondisi Pertama 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 4.31 
0.351
8.131
 x 100 % 
7 420 2.97 
0.242
8.131 
 x 100 % 
11 660 1.70 
0.139
8.131
 x 100 % 
13 780 1.32 
0.108
8.131
 x 100 % 
17 1020 0.83 
0.068
8.131 





 =  THD I= 
√8.1462−8.1312
8.131




Tabel 4.12 Individual Harmonic Distortion (IHD) Tegangan Beban 
Berubah dan THD Command Konstan Kondisi HAFU Aktif Kondisi 
Pertama 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 2.37 
1.710
71.966 
 x 100 % 
7 420 2.29 
1.654
71.966 
 x 100 % 
11 660 2.18 
1.569
71.966
 x 100 % 
13 780 1.92 
1.383
71.966 
 x 100 % 
17 1020 1.60 
1.153
71.966 





 =  THDI= 
√72.0872−71.9662
71.966
 = 0.058= 5.80% 
 Saat hybrid active filter unit di aktikan maka THD berada angka 
6.07% THD I dan 5.80 % THD V, menunjukan bahwa saat ini yang 
berubah beban keluaran gelombang dari gain pun juga mengikuti. 
 
4.3.4. Simulasi Menggunakan Filter Hybrid Active filter Dengan 
Menggunakan Beban Berubah Dengan THD Command Berubah 
Dengan parameter yang sudah ditentukan pada sub bab 4.1 penulis 
menggunakan beban berubah-ubah dengan 6 kali waktu perubahan 0-0.6s, 
0.6-1.2s, 1.2-99s dengan daya sebesar 1,76 KW, 1,45KW, 1.06KW. 
Dengan THD command berubah-ubah dengan waktu 0-0.6s, 0.6-1.2s, 1.2-
99s set point .9 .9 .75 .75 .57 .57 
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Gambar 4.27 Bentuk Gelombang Tegangan Sumber Beban Yang 
Berubah dan THD Command Berubah Menggunakan HAFU 
 
Dengan melihat gambar 4.27 maka penulis mengetahui bahwa 
tegangan disumber sinus murni sesuai dengan parameter simulasi yang 
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Gambar 4.28 Bentuk Gelombang Arus diSumber Dengan Beban 
Berubah dan THD Command Berubah Menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.28 penulis dapat melihat arus di sumber (IS) arus 
disumber sudah sangat bagus bahkan mendekati sinus murni. Bentuk 
gelombang arus semakin mengecil karena penulis telah menetukan daya 
beban tidak liniear semakin lama semakin mengecil. 
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Gambar 4.29 Bentuk Gelombang Arus di Beban Sumber Dengan 
Beban Berubah dan THD Command Berubah Menggunakan HAFU 
 
Dari gambar 4.29 penulis  dapat mengetahui bentuk gelombang 
arus di beban. Bentuk gelombang arus kotak murni karena pada beban 
tidak liniear penulis memasukan piecewise Linear maka bentuk 
gelombang arus yang di keluarkan oleh beban berbentuk di atas. Arus 
semakin mengecil karena penulis telah menetukan daya beban tidak 
liniear semakin lama semakin mengecil. 
 





















































Gambar 4.30 Bentuk Perbandingan Antara Gelombang Arus di Beban 
dan di Sumber Dengan Sumber Beban Berubah dan THD Command 
Berubah Menggunakan Hybrid Filter 
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Dari gambar 4.30 penulis dapat mengetahui perbandingan antara 
arus di sumber dan arus di beban dan kebetulan yang di ambil hanya salah 
satu fasa saja yang bertujuan agar tampilannya lebih jelas. Dan 
menunjukan HAFU mampu memperbaiki harmonisa sehingga arus yang 
muncul di sumber sangat mendekati sinus murni. Menunjukan HAFU 
berjalan dengan baik untuk mereduksi harmonisa dan memperbaiki arus 
















































Gambar 4.31 Bentuk Gelombang Arus Refrensi Sumber Dengan Beban 
Berubah dan THD Command Berubah Menggunakan HAFU. 
 
Dari gambar 4.31 penulis mengetahui gelombang arus refrensi 
yang akan menjadi masukan CC-VSI, dimana fungsi CC-VSI telah di 
jelaskan pada bab 2. Dari gambar tersebut bentuk gelombang semakin 
mengecil dikarenakan pengaturan beban yang telah ditentukan oleh 
penulis. Gambar 4.31 di bandingkan dengan gambar 4.25 ada perbedaan 
di gambar ini arus refrensi tidak langsung menurun drastic Karena adanya 
pengontrolan dari THD command yang penulis inginkan. 













Gambar 4.32 Bentuk Gelombang Keluaran Gain Dengan Sumber 
Beban Berubah dan THD Command Berubah Menggunakan HAFU 
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Dari gambar 4.32 penulis mengetahui gelombang keluaran gain 
(G*).  Menggutamakan THD command dari pada beban Karena masukan 
G* adalah THD command menunjukan bahwa desain konduktansi 
variable berfungsi mengikuti pengaturan yang telah ditentukan oleh 
penulis. Setelah pemasangan Hybrid Active Filter Unit (HAFU), dengan 
beban berubah-ubah dan THD command Konstan maka penulis 
mendapatkan data sebagai berikut: 
 
Tabel 4.13 Individual Harmonic Distortion (IHD) Arus beban dan THD 
Command Berubah Kondisi HAFU Aktif Kondisi Pertama 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 6.25 
0.508
8.117 
 x 100 % 
7 420 4.21 
0.342
8.117 
 x 100 % 
11 660 2.26 
0.185
8.117 
 x 100 % 
13 780 1.68 
0.137
8.117 
 x 100 % 
17 1020 0.96 
0.078
8.117 





 =  THDI= 
√8.1512−8.1172
8.117
 = 0.091= 9.16% 
Tabel 4.14 Individual Harmonic Distortion (IHD) Tegangan beban dan 
THD Command Berubah Kondisi HAFU Aktif Kondisi Pertama 
Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
5 300 3.45 
2.479
71.803 
 x 100 % 
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Orde Frekuensi (Hz) Magnitude  (%) 
Perhitungan 
7 420 3.25 
2.340
71.803 
 x 100 % 
11 660 2.78 
1.997
71.803
 x 100 % 
13 780 2.44 
1.755
71.803 
 x 100 % 
17 1020 1.83 
1.319
71.803 





 =  THD V= 
√72.0002−71.8032
71.803
 = 0.0741= 7.41% 
Saat hybrid active filter unit di aktikan maka THD berada angka 
9.16% THD I dan 7.41 THD V, menujukan perubahan beban keluaran 
gelombang dari gainpun juga mengikuti meskipun saat beban berubah 
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Gambar 4.34 Grafik THD Tegangan 
 
 Dari gambar 4.32 THD I dan gambar 4.33 menunujukan bahwa 
beban dengan tanpa filter persentase di atas 20%, dengan pasif filter di 






















Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan pada rangkaian 
Peredaman Resonansi harmonisa pada sistem kelistrikan industri 
menggunakan filter hybrid dengan konduktansi variable  dapat 
disimpulkan menjadi beberapa hal sebagai berikut: 
1. Sinyal referensi harmonik yang diperoleh dari pembangkit sinyal 
referensi di beban yang di olah dalam aktif power filter menjadi 
masukan CC-VSI. 
2. Active Power Filter dapat menurunkan THD arus Tanpa 
menggunakan filter 21.7%, saat pasif filter 8.89% saat HAFU aktif 
di 4.76%. 
3. Saat beban berubah ataupun THD command berubah, maka 
konduktansi gainnya pun ikut terus bergerak mengikuti perubahan 
menunjukan sistem konduktansi. 
4. Fungsi dari HAFU sendiri adalah meredam harmonisa, dalam 
aplikasi nyatanya HAFU dapat memperkecil ukuran pasif filter 
sehingga dapat memperinggan biaya pembuatan filter yang mahal 
apabila hanya menggunkan pasif filter. 
5. CC-VSI Dapat mengatur tegangan sehingga kelemahan dari seri 
pasif filter dapat dihilangkan. 
 
5.2. Saran 
Saran yang diberikan pada penelitian ini adalah. 
1. Pemodelan Peredaman Resonansi harmonisa pada sistem 
kelistrikan industry menggunakan filter hybrid dengan 
konduktansi variable pada Tugas akhir ini mampu memperbaiki 
arus di sumber menjadi halus mendekati sinus, meskipun tidak 
sehalus sinusoidal murni. Diperlukan rangkian tambah pengontrol 
DC pada sisi CC-VSI yang memiliki keandalan tinggi dalam 
memperbaiki sehingga arus menjadi sinus murni. 
2. Gain memiliki batasan maksimal di angka 0.9 dan angka dasarnya 
0.592 apabila melebihi range tersebut mengalami saturasi gain 
menunjukan adanya keterbatsan sistem desain pada hybrid 
konduktansi variabale yang saya desain, dengan tujuan untuk 
masukan dan menyeimbangkan sisi arus dan sisi tegangan output 
menjadi 220V (L-L) 
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3. Untuk memperbaiki Tegangan menjadi Sinus murni Peredaman 
awal dilakukan pada induktansi bocor pada trafo dan induktansi 
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